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4.1. Ââåäåíèå â çàäà÷ó ïðàêòèêóìà

×åëîâåêîì ñîçäàíî ìíîãî èñêóññòâåííûõ íåáåñíûõ òåë. Íóæíû
îíè äëÿ èçó÷åíèÿ îêðóæàþùåé íàñ Âñåëåííîé, à òàêæå äëÿ óëó÷øå-
íèÿ óñëîâèé æèçíè ëþäåé íà Çåìëå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðà-
äèîñâÿçè ïî âñåé Çåìëå â äèàïàçîíå óëüòðàêîðîòêèõ ðàäèîâîëí ñëó-
æàò èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè Çåìëè (ÈÑÇ). Íà ñïóòíèêàõ óñòàíàâëè-
âàþò ðåòðàíñëÿòîðû ðàäèîñèãíàëîâ. Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïðèåì òåëåâèçèîííûõ ïåðåäà÷ íà âñåé Çåìëå. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùè-
ìè äëÿ ýòîé öåëè îêàçûâàþòñÿ ñïóòíèêè, äâèæóùèåñÿ íà ãåîñòàöè-
îíàðíûõ îðáèòàõ. Îäèí ãåîñòàöèîíàðíûé ñïóòíèê ìîæåò îáåñïå÷èòü
ïîñòîÿííûé ïðèåì òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà íà îãðîìíîé ÷àñòè ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè. Òàêèå ÈÑÇ îñòàþòñÿ ïî÷òè íåïîäâèæíûìè îòíîñèòåëü-
íî ïîâåðõíîñòè íàøåé ïëàíåòû. Ïîýòîìó äëÿ ïðèåìà ðàäèîñèãíàëà
ñî ñïóòíèêà íà Çåìëå óñòàíàâëèâàþò àíòåííû ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â
óçêîì òåëåñíîì óãëå â íàïðàâëåíèè íà ñïóòíèê. Ýòî äàåò âûèãðûø â
ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà è â èíôîðìàòèâíîñòè ðàäèîêàíàëà.
Íàïðàâëåíèå àíòåííû íà ãåîñòàöèîíàðíûé ñïóòíèê îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì.

Âñå ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïðèâîäÿò ê ïðîáëåìå òî÷íîãî íàâåäåíèÿ
àíòåííû íà ñïóòíèê. Ãåîñòàöèíàðíûå ñïóòíèêè ìîæíî âèäåòü òîëü-
êî ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ òåëåñêîïîâ íî÷üþ â î÷åíü õîðîøóþ ïîãîäó.
Íà ïðàêòèêå íåîáõîäèìî íàâîäèòü àíòåííû â ëþáûõ óñëîâèÿõ, äàæå
íà áàëêîíàõ æèëûõ äîìîâ. Åñòåñòâåííî ïðèõîäèò èäåÿ ðàññ÷èòàòü
íàïðàâëåíèå íà èçâåñòíûé ãåîñòàöèîíàðíûé ñïóòíèê â çàäàííîé òî÷-
êå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïîñêîëüêó ÈÑÇ ÿâëÿåòñÿ íåáåñíûì òåëîì,
òî ïåðâîíà÷àëüíî ðàñ÷åò íàïðàâëåíèÿ äåëàåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäîâ
íåáåñíîé ìåõàíèêè. Àçèìóò è âûñîòà ñïóòíèêà íàä ãîðèçîíòîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàâåäåíèÿ àíòåííû. Áîëåå òî÷íàÿ
íàñòðîéêà ìîæåò äåëàòüñÿ ïóòåì âàðèàöèé íàïðàâëåíèÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íàèëó÷øåãî ïðèåìà òåëåâèçèîííîãî ñèãíàëà.

Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ îïèñàííîé çàäà÷è íà êàêîì-òî
ýòàïå ìîæåò áûòü ïðèâëå÷åí âûïóñêíèê Àñòðîíîìè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ
ôèçôàêà ÌÃÓ. ×òîáû íàó÷èòü åãî ýòî äåëàòü, ñëóæèò ïðåäëàãàåìàÿ
çàäà÷à ïðàêòèêóìà.

4.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à N G1 ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ çàäàííîãî
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ìåñòà íà Çåìëå òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü àçèìóò è óãëîâóþ âûñîòó íàä
ãîðèçîíòîì çàäàííîãî ãåîñòàöèîíàðíîãî ñïóòíèêà. Ìåñòî íà Çåìëå
çàäàåòñÿ ãåîãðàôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè. Ñïóòíèê ìîæåò èäåíòèôè-
öèðîâàòüñÿ òîëüêî äîëãîòîé ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè íà ýêâàòîðå Çåì-
ëè. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ çàäàííûõ è èñêîìûõ âåëè÷èí.

Ïóñòü äàíû
φ0 - ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà íàçåìíîé òî÷êè,
λ0 - ãåîãðàôè÷åñêàÿ äîëãîòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò Ãðèíâè÷ñêîãî ìåðè-
äèàíà,
λs - äîëãîòà ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè.

Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:
A - àçèìóò ñïóòíèêà,
H - óãëîâàÿ âûñîòà ñïóòíèêà íàä ãîðèçîíòîì.

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì èçìåðÿòü óãëîâûå âåëè÷èíû â ãðàäó-
ñàõ. Àçèìóò îòñ÷èòûâàåòñÿ îò þæíîãî íàïðàâëåíèÿ ìåðèäèàíà â ñòî-
ðîíó âîñòîêà îò 0 äî 360 ãðàäóñîâ. Â äàííîé çàäà÷å ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
íåñôåðè÷íîñòüþ Çåìëè. Øèðîòó è äîëãîòó áóäåì èçìåðÿòü â ãåîöåí-
òðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ðàäèóñ Çåìëè R ïðèìåì ðàâíûì 6378
êì.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî çíàòü ïîëîæåíèå ñïóòíèêà â ïðî-
ñòðàíñòâå. Îäíàêî íàì äàíà òîëüêî îäíà åãî êîîðäèíàòà � äîëãîòà.
Èíôîðìàöèÿ î òîì, ÷åìó ðàâíû øèðîòà è ãåîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿ-
íèå ãåîñòàöèîíàðíîãî ñïóòíèêà ñîäåðæèòñÿ â åãî íàçâàíèè.

4.3. Ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïðèìåíÿåìûå â çàäà÷å

Ïîñêîëüêó ãåîñòàöèîíàðíûé ñïóòíèê íåïîäâèæåí ïî îòíîøåíèþ
ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ìû áóäåì ïðèìåíÿòü ýêâàòîðèàëüíóþ ñèñòåìó
äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñ Çåìëåé. Îñü z′ íàïðàâèì îò öåí-
òðà Çåìëè â ñåðåíûé ïîëþñ, îñü x′ â Ãðèíâè÷ñêèé ìåðèäèàí, à îñü y′

áóäåò äîïîëíÿòü ñèñòåìó êîîðäèíàò äî ïðàâîé.
Íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííîé ãåîöåíòðè÷åñêîé çåìíîé ýêâàòîðèàëüíîé

ñèñòåìîé êîîðäèíàò ðàññìîòðèì ãîðèçîíòàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò,
ñâÿçàííóþ ñ ïëîñêîñòüþ ãîðèçîíòà äàííîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè. Çäåñü ìû áóäåì ïðèìåíÿòü óïðîùåííîå ïîíÿòèå ãîðèçîíòà êàê
ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãåîöåíòðè÷åñêîìó ðàäèóñó-âåêòîðó ïóíê-
òà íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè.

Â äàëüíåéøåì ïóíêò íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, â êîòîðîì ðàñïîëà-
ãàåòñÿ àíòåííà, íàïðàâëåííàÿ íà ñïóòíèê, áóäåì íàçûâàòü òàêæå îá-
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ñåðâàòîðèåé.
Îñè ãîðèçîíòàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â òî÷êå íàáëþ-

äåíèé îáîçíà÷èì ÷åðåç x′′, y′′, z′′. Îñü x′′ íàïðàâèì â ïëîñêîñòè ãîðè-
çîíòà ïî ìåñòíîìó ìåðèäèàíó íà þã, à îñü z′′ - â çåíèò. Îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç λ0, φ0 äîëãîòó è øèðîòó òî÷êè ïîâåðõíîñòè â çåìíîé ýêâàòîðèàëü-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òîãäà ñâÿçü ìåæäó çåìíîé ýêâàòîðèàëüíîé è
ãîðèçîíòàëüíîé ñèñòåìàìè êîîðäèíàò âûðàçèòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

x′′ = x′ cosλ0 sinφ0 + y′ sinλ0 sinφ0 − z′ cosφ0,
y′′ = −x′ sinλ0 + y′ cosλ0,
z′′ = x′ cosλ0 cosφ0 + y′ sinλ0 cosφ0 + z′ sinφ0 −R,

(1)

ãäå R - ãåîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Âûâîä ýòèõ
ñîîòíîøåíèé äàåòñÿ â Ïðèëîæåíèè 1.

Ôîðìóëû îáðàòíîãî ïåðåõîäà èìåþò âèä

x′ = x′′ sinφ0 cosλ0 − y′′ sinλ0 + (z′′ +R) cosφ0 cosλ0,
y′ = x′′ sinφ0 sinλ0 + y′′ cosλ0 + (z′′ +R) cosφ0 sinλ0,
z′ = −x′′ cosφ0 + (z′′ +R) sinφ0.

(2)

4.4. Îïðåäåëåíèå øèðîòû è ãåîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ
ãåîñòàöèîíàðíîãî ñïóòíèêà

Ãåîñòàöèîíàðíûé ñïóòíèê ïî÷òè íåïîäâèæåí îòíîñèòåëüíî çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïðîèñõîäèò îò òîãî, ÷òî Çåìëÿ âðàùàåòñÿ, à
ñïóòíèê äâèæåòñÿ ñèíõðîííî âîêðóã Çåìëè ïî÷òè â ïëîñêîñòè ýêâà-
òîðà ïî ïî÷òè êðóãîâîé îðáèòå. Åãî äâèæåíèå ïîäâåðæåíî âëèÿíèþ
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ: íåöåíòðàëüíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè,
ïðèòÿæåíèþ Ëóíû è Ñîëíöà, ñâåòîâîìó äàâëåíèþ. Ïîýòîìó åñëè áû
ìîæíî áûëî çàïóñòèòü ñïóòíèê òî÷íî íà êðóãîâóþ îðáèòó â ïëîñêî-
ñòè ýêâàòîðà Çåìëè, ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ åãî òðàåêòîðèÿ ïåðåñòàëà
áû áûòü êðóãîâîé è âûøëà áû èç ïëîñêîñòè ýêâàòîðà. ×òîáû âûïîë-
íÿòü ñâîè ôóíêöèè ðåòðàíñëÿòîðà, îðáèòà ñïóòíèêà êîððåêòèðóåòñÿ
îðáèòó âðåìÿ îò âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ìèêðîäâèãàòåëåé ïî êîìàíäàì
ñ Çåìëè.

Â çàäà÷å ïðàêòèêóìà ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü îòêëîíåíèÿìè ñïóò-
íèêà îò òî÷íîé ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòû. Ïðè ýòîì ñïóòíèê äîëæåí
äâèãàòüñÿ â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, åãî íåáåñíàÿ øèðîòà
èçâåñòíà è ðàâíà íóëþ.
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Èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ãåîñòàöèîíàðíîñòè ñïóòíèêà ñðàçó íàõîäèò-
ñÿ ïåðèîä åãî îáðàùåíèÿ. Îí ðàâåí ïåðèîäó âðàùåíèÿ Çåìëè, ò. å.
çâåçäíûì ñóòêàì. Îòñþäà îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåå äâèæåíèå ñïóòíèêà

n = 1.002737811906325 îáîðîò/ñóòêè.

×òî êàñàåòñÿ ãåîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ñïóòíèêà, òî òåïåðü
åãî ìîæíî íàéòè ïî çàêîíó íåáåñíîé ìåõàíèêè. Îáîçíà÷èì áîëüøóþ
ïîëóîñü îðáèòû ñïóòíèêà ÷åðåç a. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ðàäèóñ îðáèòû,
à ñëåäîâàòåëüíî è ãåîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå. Òðåòèé çàêîí Êåïëåðà
ôîðìóëèðóåòñÿ òàê:

n2 a3 = Gm,

ãäåG - óíèâåðñàëüíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, àm - ìàññà Çåìëè.
Ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðèíÿòü

Gm = 398601.3 êì3/ñ2.

Òåïåðü âïîëíå õâàòàåò äàííûõ, ÷òîáû âû÷èñëèòü ãåîöåíòðè÷åñêîå
ðàññòîÿíèå ñïóòíèêà a.

4.5. Ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí

Ñíà÷àëà íàõîäèì ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû ñïóòíèêà â ãåîöåí-
òðè÷åñêîé ñèñòåìå:

x′ = a cosλs, y′ = a sinλs, z′ = 0.

Äàëåå ïî ôîðìóëàì (1) âû÷èñëÿåì êîîðäèíàòû ñïóòíèêà x′′, y′′, z′′ â
ãîðèçîíòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â çàäàííîì íàçåìíîì
ïóíêòå. Äàëåå èñêîìûå íåáåñíûå óãëîâûå êîîðäèíàòû ñïóòíèêà âû-
÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

tgA =
y′′

x′′ , tgH =
z′′√

x′′2 + y′′2
.

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ A ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî cosA èìååò òîò
æå çíàê, ÷òî è x′′.

4.6. Ìåòîäè÷åñêîå óêàçàíèå î ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è êàæ-
äîìó ñòóäåíòó

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è äëÿ êàæäîãî ñòóäåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â çàäà-
íèè çíà÷åíèé âåëè÷èí: φ0 - øèðîòà íàçåìíîé òî÷êè íàáëþäåíèÿ,
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λ0 - äîëãîòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò Ãðèíâè÷ñêîãî ìåðèäèàíà,
λs - äîëãîòà ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè.

Ýòî ìîãóò áûòü ëþáûå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ âîçìîæíûõ.
Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà è âûïîëíåíèÿ ïðàêòèêóìà ìîæíî ïðåä-

ëîæèòü ñòóäåíòó ñîñòàâëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììû íà ëþáîì
ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

4.7. Ôîðìà îò÷åòà ïî çàäà÷å ïðàêòèêóìà

Êàæäîìó ñòóäåíòó ïðåäëàãàåòñÿ îäèí âàðèàíò èñõîäíûõ äàííûõ.
Ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòóäåíò äîëæåí ïîäãîòîâèòü ïèñüìåííûé îò-
÷åò ïî ñëåäóþùåìó ïëàíó:
1. Ââåäåíèå (Î ÷åì èäåò ðå÷ü? Ïî÷åìó âîçíèêàþò ðàññìàòðèâàåìûå
ïðîáëåìû? Çà÷åì ýòî íóæíî?).
2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è (Öåëü èññëåäîâàíèÿ. ×òî äàíî? ×òî îïðåäå-
ëèòü?).
3. Îïèñàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé ñ ïðèâåäåíèåì ïðèìå-
íÿåìûõ ôîðìóë.
4. Çàäàíèå èñõîäíûõ äàííûõ.
5. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Â öåëîì òàêîé îò÷åò ìîæåò èìåòü îáúåì 2-3 ñòðàíèöû.
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4.8. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèé

Ïðèìåð 1.
Èñõîäíûå äàííûå:
φ0 = 55.0 ãðàä.,
λ0 = 37.0 ãðàä.,
λs = 15.0 ãðàä.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:
a = 42164.202626042599 êì,
A = 333.746335059321 ãðàä.,
H = 24.197165673464 ãðàä.

Ïðèìåð 2.
Èñõîäíûå äàííûå:
φ0 = 45.0 ãðàä.,
λ0 = 67.0 ãðàä.,
λs = 55.0 ãðàä.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:
a = 42164.202626042599 êì,
A = 343.269202452725 ãðàä.,
H = 36.804744895847 ãðàä.

Ïðèìåð 3.
Èñõîäíûå äàííûå:
φ0 = 66.0 ãðàä.,
λ0 = 35.0 ãðàä.,
λs = 40.0 ãðàä.
Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:
a = 42164.202626042599 êì,
A = 5.470433967700 ãðàä.,
H = 15.522337715346 ãðàä.
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Ëèòåðàòóðà

1. Ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâî ïî íåáåñíîé ìåõàíèêå è àñòðîäèíàìèêå.
Èçäàíèå 2-å, ïåðåðàáîòàííîå è äîïîëíåííîå. / Ïîä ðåä. Ã.Í.Äó-
áîøèíà. � Ì.: Íàóêà, 1976, 862 ñ.
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Ðèñ. 1: Ãåîýêâàòîðèàëüíàÿ, ãîðèçîíòàëüíàÿ è ïðîìåæóòî÷íûå ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò.

Ïðèëîæåíèå. Âûâîä ôîðìóë ñâÿçè ìåæäó çåìíîé ýêâàòîðè-
àëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ñèñòåìàìè êîîðäèíàò.

Âûâåäåì çäåñü ôîðìóëû ñâÿçè ìåæäó çåìíîé ýêâàòîðèàëüíîé è
ãîðèçîíòàëüíîé ñèñòåìàìè êîîðäèíàò. Îñè ýòèõ ñèñòåì êîîðäèíàò è
ïðîìåæóòî÷íûõ ñèñòåì èçîáðàæåíû íà Ðèñ. 1. Íà ðèñóíêàõ G îáîçíà-
÷àåò ãåîöåíòð, à T � ïîëîæåíèå ïóíêòà íàáëþäåíèÿ èëè òîïîöåíòð.
Íà÷àëî çåìíîé ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò x′, y′, z′ ðàñïîëî-
æåíî â ãåîöåíòðå, à íà÷àëî çåìíîé ãîðèçîíòàëüíîé ñèñòåìû x′′, y′′, z′′

� â òîïîöåíòðå. Îñè x′′, z′′ ëåæàò â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç òîïîöåíòð, ïðè÷åì îñü x′′ íàïðàâëåíà â ïëîñêîñòè ãî-
ðèçîíòà â ñòîðîíó þãà, à îñü z′′ íàïðàâëåíà â çåíèò. Îñü y′′ äîïîëíÿåò
ñèñòåìó êîîðäèíàò äî ïðàâîé è íàïðàâëåíà â ïëîñêîñòè ãîðèçîíòà â
òî÷êó âîñòîêà.

Ðàññìîòðèì äîïîëíèòåëüíî äâå ïðîìåæóòî÷íûå ñèñòåìû êîîðäè-
íàò. Ñèñòåìà G, x∗, y∗, z∗ ãåîöåíòðè÷åñêàÿ, îñè x∗, y∗ ëåæàò â ïëîñ-
êîñòè çåìíîãî ýêâàòîðà, îñü x∗ íàïðàâëåíà ïî ìåðèäèàíó ïóíêòà íà-
áëþäåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ñèñòåìàìè x′′, y′′, z′′ è x∗, y∗, z∗

âûðàçèòñÿ ôîðìóëàìè

x∗ = x′ cosλ0 + y′ sinλ0,
y∗ = −x′ sinλ0 + y′ cosλ0,
z∗ = z′,

(3)

9



ãäå λ0 - ãåîãðàôè÷åñêàÿ äîëãîòà ïóíêòà íàáëþäåíèÿ.
Ðàññìîòðèì åùå îäíó ïðîìåæóòî÷íóþ ãåîöåíòðè÷åñêóþ ñèñòåìó

êîîðäèíàò G, x∗∗, y∗∗, z∗∗. Îñè x∗∗, z∗∗ ëåæàò íà ìåðèäèàíå ïóíêòà íà-
áëþäåíèÿ, îñü z∗∗ íàïðàâëåíà â òîïîöåíòð, îñü y∗∗ äîïîëíÿåò ñèñòåìó
äî ïðàâîé. Ëåãêî âèäåòü íà Ðèñ.1, ÷òî ñèñòåìû êîîðäèíàò x∗, y∗, z∗ è
x∗∗, y∗∗, z∗∗ ñâÿçàíû ôîðìóëàìè

x∗∗ = x∗ sinφ0 − z∗ cosφ0,
y∗∗ = y∗,
z∗∗ = x∗ cosφ0 + z∗ sinφ0.

(4)

Î÷åâèäíî, ÷òî ñèñèòåìû êîîðäèíàò G, x∗∗, y∗∗, z∗∗ è T, x′′, y′′, z′′

ðàçëè÷àþòñÿ ñäâèãîì íà âåëè÷èíó ãåîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ R
ïóíêòà íàáëþäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì èìååì

x′′ = x∗∗,
y′′ = y∗∗,
z′′ = z∗∗ −R.

(5)

Òåïåðü, ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëû (3) â (4), à çàòåì â ôîðìóëû (5).
ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ (1).

10


